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Re´sume´ :
Les simulations de type CFD (Computational Fluid Dynamics) sont de plus en plus utilise´es lors des
e´tudes de se´curite´ incendie et permettent de simuler la propagation des fume´es dans des compartiments.
Le pre´sent article vise a` ame´liorer notre compre´hension des panaches et notre capacite´ a` les mode´liser
avec des codes CFD afin de fournir des e´tudes de se´curite´ incendie plus suˆres. Lors de ce travail,
plusieurs grandeurs ont e´te´ analyse´es (profils de vitesse, flux de quantite´ de mouvement et masse,
largeur du panache, entraˆınement, nombre de Richardson...) afin de mettre en avant le fait que les
simulations ayant pour conditions de source une injection de fluide n’arrivent pas a` de´velopper de
la turbulence en sortie de buse et e´galement montrer que les panaches avec injection de fluide sont
totalement diffe´rents des panaches avec une plaque chauffante (mode`le de convection). Cet article
pre´sente e´galement une me´thode pour calculer l’entraˆınement d’air frais au sein du panache qui n’a,
a` la connaissance des auteurs, pas encore e´te´ e´tudie´e.
Abstract :
CFD simulations are more and more used in fire safety studies and enable to simulate smoke pro-
pagation within compartments. This work aims at improving our knowledge on fire plumes and our
ability to model them with CFD codes in order to provide safer fire safety studies. During this work
several quantities have been analysed (such as W-velocity profiles, momentum and mass fluxes, plume
width, entrainment, Richardson number...) in order to highlight the fact that simulations with a fluid
injection as source conditions are not able to develop turbulence at the injector exit and also show that
plumes generated by fluid injection are different of plume obtained by heat flux (convective model).
This article presents also a method for calculating the entrainment which has not been studied up to
now.
Mots clefs : Panache flottant ; Fire Dynamics Simulator (FDS) ; Simulation aux
grandes e´chelles (LES)
1 Introduction
Lors des e´tudes de se´curite´ incendie, la fume´e est un des parame`tres qui est pris en compte puis-
qu’elle est a` l’origine d’une re´duction de la visibilite´, d’une augmentation du rayonnement e´mis et
amplifie le risque d’intoxication par les produits de combustion pour les occupants d’un baˆtiment.
E´tant donne´ que la fume´e est forme´e a` partir d’un panache flottant, il est important d’ame´liorer
notre connaissance sur la dynamique et la physique des panaches et d’eˆtre capable de les reproduire
par des codes nume´riques (simulations CFD). Parmi les grandeurs de panache qui sont mal connues,
il y a notamment l’e´volution avec la hauteur de l’entraˆınement et du nombre de Richardson local.
Le pre´sent article vise, par le biais de simulations nume´riques, a` explorer ces grandeurs et pre´sente
e´galement une nouvelle me´thode pour calculer l’entraˆınement. Pour cela, on se base sur un cas mesure´
expe´rimentalement et on utilise deux types de conditions de source, une injection d’air chaud et une
source de chaleur surfacique (plaque chauffante). Une comparaison formelle avec le cas expe´rimental,
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qui suppose un post traitement spe´cifique des donne´es expe´rimentales, sera expose´e par ailleurs. La
premie`re section fixe les notations et pre´sente le cas expe´rimental. La seconde section pre´sente les cas
simule´s et proce`de a` la comparaison des donne´es brutes issues de ces simulations. Enfin, la troisie`me
section pose les de´finitions employe´es pour l’entraˆınement et le nombre de Richardson local et les
calcule a` partir des simulations. La quatrie`me section est une discussion.
2 Notations et pre´sentation du cas simule´
Dans cet article on conside`re un panache issu d’une surface localise´e au sol, e´mis dans une atmosphe`re
non stratifie´e. On note z la hauteur au dessus du sol et, pour tout z, w(z, r) la vitesse verticale en
fonction de la hauteur et de la distance horizontale a` l’axe issu du centre de la source. On note aussi
ρ(z, r) la masse volumique au meˆme point. La masse volumique ambiante est note´e ρa.
A partir de la vitesse et de la masse volumique, on de´finit les 3 flux re´duits G, B et M qui permettent de
caracte´riser entie`rement le panache dans la the´orie issue des travaux pre´sente´s dans [5] (en remplac¸ant
le flux de volume par un flux de masse pour pouvoir l’analyser aux cas non Boussinesq, cf. [2]) :
G =
∫
ρ · w dS , B =
∫
g · ρa − ρ
ρa
· w dS , M =
∫
ρ · w2 dS . (1)
Dans les e´quations ci-dessus, g est l’acce´le´ration de la gravite´, et G,B et M sont respectivement les
flux de masse, flottabilite´ et quantite´ de mouvement. Ces flux permettent de de´finir les grandeurs
(vitesse, masse volumique et largeur) WH(z), ρH(z) et bH(z) homoge´ne´ise´es (top-hat en anglais) de
la fac¸on suivante :
G = piρHWHb
2
H , B = pig
ρa − ρH
ρa
WHb
2
H , M = piρHW
2
Hb
2
H . (2)
Les flux de masse, flottabilite´ et quantite´ de mouvement a` la source valent :
G = 9.3 · 10−4kg/s , B = 3.0 · 10−3m4/s3 , M = 5.6 · 10−4kg.m/s2 . (3)
Le cas simule´ a e´te´ e´tudie´ expe´rimentalement par [4]. On en donne ici une bre`ve pre´sentation, et
le lecteur est invite´ a` se re´fe´rer a` [4] pour plus de de´tails. L’air chaud est injecte´ par une buse de
16.18cm2 de surface, inse´re´e au centre d’un plan horizontal, a` la tempe´rature de T = 120◦C et une
vitesse de 0.6244m/s, dans une atmosphe`re a` T = 20◦C. L’e´coulement a` la source a un nombre de
Reynolds qui vaut approximativement 1 400. Le plan horizontal repre´sentant le sol mesure 1.5m sur
1.5m et les mesures sont re´alise´es jusqu’a` une hauteur de 0.7m. Les mesures utilisent la PIV (Particle
Image Velocimetry) pour la vitesse et des thermocouples pour la tempe´rature. Il importe de noter
que la buse a une ge´ome´trie complexe, optimise´e pour garantir une transition vers la turbulence bien
reproductible.
3 Pre´sentation des simulations et comparaison des re´sultats
Les simulations ont e´te´ re´alise´es en 3 dimensions (3D) avec le logiciel FDS (Fire Dynamics Symulator)
dans sa version 5. Deux conditions de source ont e´te´ utilise´es : d’une part, une injection de fluide a`
T = 120◦C, en respectant la surface de la source du cas expe´rimental et en fixant la vitesse afin de
reproduire la flottabilite´ injecte´e dans le cas expe´rimental, et d’autre part un flux thermique re´parti
sur une plaque de surface e´gale a` la source, en respectant la` aussi la flottabilite´ introduite dans le
cas expe´rimental. On utilise les e´tiquettes Injection X pour les simulations ayant comme conditions
a` la source une injection d’air chaud et Plaque X pour les simulations ayant une source de chaleur
surfacique. Le X repre´sentant le maillage utilise´ lors des simulations. Les simulations sont pratique´es
sur 3 maillages, avec des mailles cubiques de 10 mm, 8 mm et 5 mm, respectivement. Pour les figures,
on utilise les e´tiquettes A, B et C pour repe´rer ces maillages, respectivement. Le domaine de calcul
est identique a` celui de l’expe´rience, c’est a` dire un sol de 1.5m par 1.5m et une hauteur de 0.7m.
Les autres conditions aux limites sont une paroi pour le sol et des conditions  OPEN  pour les
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(a) (b)
Figure 1 – Coupes verticales de masse volumique instantane´e au bout de 150 se-
condes de simulation pour les cas (a) InjectionC et (b) PlaqueC.
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Figure 2 – Comparaison inter-simulations des profils de la vitesse verticale W aux
hauteurs de (a) 0.20m, (b) 0.40m et (c) 0.60m.
surfaces late´rales et supe´rieure. Chaque cas a e´te´ simule´ pendant un temps physique de 300 secondes,
et l’e´coulement statistiquement permanent a toujours e´te´ atteint en moins de 50 secondes. Ainsi les
moyennes temporelles sont prises sur la pe´riode de 250 secondes qui suit.
La visualisation des champs de masse volumique (voir figure 1) montre imme´diatement que les condi-
tions de source influent profonde´ment sur la dynamique du panache : la source avec injection n’arrive
pas a` de´veloper de la turbulence en sortie de buse alors que la source avec la plaque chauffante y arrive
tre`s bien. Ceci a une conse´quence visible sur l’e´talement du panache. Ce point se voit tre`s bien en
trac¸ant les profils de vitesse verticale a` plusieurs hauteurs (voir figure 2) et l’e´volution de la largeur du
panache (voir figure 4(c)). On voit en particulier que la vitesse maximale a` 0.60m de hauteur est bien
plus importante pour les simulations avec l’injection que les simulations avec la plaque chauffante.
Cependant, la largeur du panache est plus importante pour les simulations avec la plaque chauffante
que les simulations avec l’injection d’air.
Enfin, les simulations permettent de comparer les flux M et G en fonction de la hauteur (B e´tant fixe´
par les conditions aux limites, cf. ci–dessus). La figure 3 donne l’e´volution des flux M et G en fonction
de la hauteur pour les six simulations. Les flux de quantite´ de mouvement quelque soit les conditions
de source sont plutoˆt similaires. Ce n’est pourtant pas le cas des flux de masse qui augmentent avec
la hauteur beaucoup plus pour les simulations avec la plaque chauffante que les simulations avec
l’injection.
Enfin, la figure 4 donne les grandeurs homoge´ne´ise´es recalcule´es a` partir des flux en fonction de la
hauteur. On voit sur la figure 4(b) que l’e´volution de la masse volumique en fonction de la hauteur pour
3
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Figure 3 – E´volution des flux de (a) quantite´ de mouvement et (b) masse en fonction
de la hauteur.
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Figure 4 – Comparaison inter-simulations de la (a) vitesse verticale homoge´ne´ise´e
WH , (b) masse volumique homoge´ne´ise´e ρH et (c) largeur du panache homoge´ne´ise´e
bH en fonction de la hauteur.
les cas de la plaque chauffante et de l’injection sont plutoˆt comparables contrairement aux figures 4(a)
et 4(c) qui confirment l’existence de deux familles de simulations : celles avec l’injection et celles avec
la plaque chauffante. La de´croissance de la vitesse verticale en z−1/3 n’est valide que pour les panaches
purs. Or, le panache simule´ e´tant paresseux (voir figure 6(b)), cette expression n’est donc pas valide.
Pour finir, on observe sur les figures 2, 3 et 4 que la convergence en maillage n’a pas e´te´ atteinte
malgre´ les simulations avec le maillage C qui ont presque 3.7 millions de mailles. Ce proble`me soule`ve
la pertinence du code a` simuler de tels cas et/ou notre aptitude a` l’utiliser. Cependant, il faut garder
a` l’esprit que les flux sont tre`s sensibles aux faibles variations de vitesse, ce qui rend la convergence en
maillage beaucoup plus dure a` obtenir. De plus, l’e´coulement a` la source ayant un nombre de Reynolds
interme´diaire (≈ 1 400), il semblerait que le code ait du mal a` transitionner.
4 Estimation de l’entraˆınement dans le panache
La diffe´rence de l’e´volution des flux et de la largeur du panache en fonction de la hauteur laisse
pre´sager d’une diffe´rence dans l’entraˆınement d’air frais dans le panache. Dans la the´orie classique
(voir par exemple [5], ou [2] pour le cas non-Boussinesq), l’entraˆınement est de´fini comme le ratio de
la vitesse horizontale a` la frontie`re entre la zone turbulente et la zone non turbulente sur la vitesse
verticale homoge´ne´ise´e, α = ue(z)WH(z) . Il faut noter que cet entraˆınement est obtenu a` partir de grandeurs
homoge´ne´ise´es et non des grandeurs gaussiennes (αG =
α√
2
, αG correspondant a` l’entraˆınement obtenu
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Figure 5 – E´volution de l’entraˆınement (a) α et (b) α′ en fonction de la hauteur
pour les diffe´rentes simulations.
avec des grandeurs gaussiennes). Cependant, cette de´finition ne peut pas s’appliquer simplement quand
on analyse des re´sultats de simulation nume´rique, car la de´finition de la frontie`re du panache comporte
une grande part d’arbitraire. Cette difficulte´ se trouve d’ailleurs aussi pour la plupart des dispositifs
expe´rimentaux, ce qui pourrait expliquer la grande dispersion des valeurs propose´es dans la litte´rature.
C’est pourquoi on pre´fe`re ici employer une de´finition ge´ne´ralise´e. Comme explicite´ dans [3], la forme
ge´ne´rale des e´quations du panache en non-Boussinesq (en ne´gligeant la variation de la chaleur spe´cifique
avec la hauteur, voir [3] pour une discussion de cet aspect) peut s’e´crire :
dB
dz
= 0 ,
dG
dz
= α× 2√pi
√
ρaM ,
dM
dz
= α′ × ρaBG
M
(4)
Par la the´orie classique du panache, on obtient les meˆmes e´quations sur B et G, et on obtient l’e´quation
sur M avec α′ = 1. La variation de dMdz est e´gale a` la pousse´e d’Archime`de. Ainsi, le syste`me d’e´quations
ci-dessus fournit d’une part une de´finition alternative de l’entraˆınement α qui ne ne´cessite pas de
de´terminer la frontie`re du panache et d’autre part propose de tester la ve´racite´ de l’assertion α′ = 1,
par les de´finitions :
α(z) =
1
2
√
pi
√
ρa ·M(z)
dG(z)
dz
, α′(z) =
1
ρa
M(z)
B(z) ·G(z)
dM(z)
dz
(5)
La figure 5 donne les entraˆınements ainsi de´finis pour les panaches calcule´s dans les simulations. On
observe sur la figure 5(a) que l’entraˆınement des simulations avec l’injection est compris entre 0.05
et 0.08 en partie basse et diminue avec la hauteur. Les simulations avec la plaque chauffante, quant
a` elles, ont un entraˆınement e´leve´ en partie basse et se stabilise a` partir de 0.2m entre 0.05 et 0.1.
L’allure des courbes de la figure 5(a) ressemble beaucoup aux re´sultats obtenus par [6]. De plus, on
observe lorsque z > 0.5m que les α′ e´voluent fortement. Or, il n’y a pas de raison physique a` cela. Ce
phe´nome`ne met en cause l’emploi des conditions  OPEN  sur les simulations (des simulations sont
actuellement en cours afin de tester l’influence des conditions limites).
Il y a plusieurs manie`res de de´finir le nombre de Richardson local du panache. On retient ici, pour la
hauteur z :
Γ = ρ1/2a ·G2
B
M5/2
(6)
On en de´duit, en utilisant les e´quations sur les flux
dΓ
dz
=
5
2
α′
√
ρaM
G
· Γ×
(8√pi
5
α
α′
− Γ
)
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Figure 6 – E´volution du (a) nombre de Richardson Γ et du (b) ratio Γ/Γ0 en
fonction de la hauteur z pour les diffe´rentes simulations (Γ0 de´pend de z).
Ainsi, le panache pur, pour lequel Γ est inde´pendant de z, correspond a` Γ = Γ0, avec Γ0 =
8
√
pi
5
α
α′ (a
priori, on peut avoir Γ0 qui de´pend de z). On peut noter que la de´finition du nombre de Richardson
retenue par [1] correspond a` Γ/Γ0 avec les notations prises ici, pour le cas α
′ = 1. La figure 6 donne,
en fonction de z, l’e´volution du nombre de Richardson et du ratio Γ/Γ0. On peut voir sur la figure 6(b)
que Γ est tre`s proche de Γ0, ce qui signifie que le panache est pur. Lorsque Γ > Γ0, le panache est
paresseux et lorsque Γ < Γ0, le panache est force´.
5 Conclusion
Le pre´sent article a pre´sente´ des simulations des grandes e´chelles de panaches sur un cas re´aliste. Les
conditions de source analyse´es ont e´te´ d’une part une injection de gaz chaud, et d’autre part une
source de chaleur surfacique. L’analyse des re´sultats a montre´ que la turbulence ne se de´veloppait pas
dans le cas de l’injection, alors qu’elle semble re´aliste dans le cas de la source de chaleur. Apre`s avoir
pre´sente´ une nouvelle me´thode de calcul de l’entraˆınement, l’article a permis d’analyser, sur deux
types de panaches tre`s diffe´rents, les caracte´ristiques d’entraˆınement et du nombre de Richardson en
fonction de la hauteur. Les prochaines e´tapes de ce travail consisteront a` re´aliser des comparaisons
avec les re´sultats expe´rimentaux de [4] et lancer de nouvelles simulations afin de tester l’influence des
conditions aux limites.
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